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RESUMEN
La finalidad principal de LSA SAF es el des-

arrollo e implementación de algoritmos para ob-
tener parámetros de la superficie adaptados a las
capacidades que ofrecen los nuevos satélites de
EUMETSAT.
Este trabajo describe las características funda-
mentales de los productos de la vegetación:
FVC, LAI y FAPAR.  Actualmente, en LSA SAF
se producen estimaciones diarias de estos pará-
metros sobre Europa, África y Sudamérica a par-
tir de datos SEVIRI/MSG.  Dichos productos,
que capturan adecuadamente la dinámica de la
cubierta a escala regional y global, se distribu-
yen en tiempo real a la comunidad de usuarios.

PALABRAS CLAVE: LSA SAF, parámetros de
la cubierta vegetal, SEVIRI/MSG, fracción de
cubierta vegetal, LAI, FAPAR.

ABSTRACT
The scope of the LSA SAF is the development
and implementation of algorithms, which take
full advantage of remotely sensed data from EU-
METSAT satellites.  The life cycle of EUMET-
SAT satellites put the LSA SAF in a privileged
position as a product/service provider for moni-
toring of climate and environment.  The high rate
of acquisition provided by the SEVIRI instru-
ment guarantees the availability of spatially con-
sistent cloud-free data for adequately monitoring
both the seasonality of vegetation and the long
term trends in the state of vegetation. Currently,
FVC, LAI and FAPAR daily products are alre-
ady generated on a pixel-by pixel basis in the
SEVIRI/Meteosat resolution over Europe, Africa
and South America.
KEYWORDS: LSA SAF, vegetation parame-
ters, SEVIRI/MSG, fractional vegetation cover,
leaf area index, FAPAR

The Land-SAF Biophysical Products

INTRODUCCIÓN
Los programas de Observación de la Tierra propor-
cionan la herramienta fundamental para monitorizar,
a escala regional y global, las variables de estado del
sistema ambiental terrestre, y realizar el seguimiento
temporal de las mismas.  El desarrollo de instrumen-
tos de observación de la Tierra de última generación
(POLDER/ADEOS, SEVIRI/MSG, VEGETATION/

SPOT, MERIS/ENVISAT, MODIS/TERRA) ha me-
jorado significativamente las capacidades espectra-
les y direccionales, con las que observar la
reflectividad de las superficies.  En particular, dichos
sensores permiten acceder al dominio direccional de
la reflectividad, y de ese modo caracterizar la BRDF
(Bidirectional Reflectance Distribution Function),
con el valor añadido de una resolución espectral me-
jorada.
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EUMETSAT ha desarrollado la red de centros de
excelencia denominados SAF (Satellite Application
Facilities), cuyo objetivo es diseñar algoritmos, pro-
cesar datos y obtener productos destinados, princi-
palmente, a la comunidad de climatólogos y
meteorólogos, mediante el uso sinérgico de los sis-
temas EUMETSAT de nueva generación: el satélite
estacionario MSG (Meteosat Second Generation,
Meteosat 8-10) y el satélite EPS (European Polar
System), primer satélite meteorológico europeo de
órbita Polar (serie MetOp). El largo ciclo de vida de
dichos satélites coloca a estos centros en una situa-
ción privilegiada, ofreciendo productos/servicios
con un valor añadido para la observación del clima
y del medio ambiente.  Se trata de la primera inicia-
tiva europea destinada a producir y distribuir en
tiempo real variables de estado del sistema ambien-
tal terrestre.
Este trabajo se ha desarrollado en el contexto de

LSA SAF (Land Surface Analysis SAF), encargado
de generar variables de la superficie a partir de los
satélites EUMETSAT.  Los productos LSA SAF
pueden dividirse en parámetros radiativos (flujos de
radiación, albedo, temperatura y emisividad) y pa-
rámetros geobiofísicos (cobertura nevosa, humedad
de la superficie y productos de vegetación).
En este contexto, la Universidad de Valencia es la

responsable de desarrollar los algoritmos operacio-
nales para estimar los parámetros de vegetación, in-
cluyendo el desarrollo de los algoritmos, la
implementación operacional de los prototipos, el
análisis de los productos y la validación científica
de los mismos.  Las variables que hemos utilizado
para caracterizar la cubierta vegetal han sido la frac-
ción de cubierta vegetal (FVC) y el índice de super-
ficie foliar (LAI). La nueva versión de los productos
(v2.1) proporciona, además, la fracción de radiación
fotosintéticamente activa absorbida por la vegeta-
ción (FAPAR).
Estas variables se consideran adecuadas para ob-

servar la dinámica de la cubierta a escala regional y
global y son prioritarias para estudiar los ciclos de
carbón y agua, la variabilidad climática, la predic-
ción meteorológica y numerosas aplicaciones de la
biosfera.  En este tipo de aplicaciones, los productos
MSG ofrecen importante ventajas respecto a otros
productos actualmente disponibles:
(i) Proporcionan datos consistentes espacialmente

a una escala global, resolviendo los problemas
de inhomogeneidad asociados al uso de bases
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de datos de carácter regional o local.
(ii) La alta frecuencia temporal del sensor SEVIRI/

MSG permite muestrear la BRDF a lo largo
del ciclo diurno y obtener estimaciones filtra-
das de nubes con una resolución temporal ele-
vada (diaria, decenal), la cual es necesaria para
monitorizar cambios bruscos en la cubierta ve-
getal durante el ciclo de desarrollo. 

(iii) El coste de los datos es prácticamente nulo.
Se necesita tener en cuenta que la baja resolución

espacial de SEVIRI se compensa debido a su alta re-
solución temporal. Esto confiere volúmenes impor-
tantes de datos.
ALGORITMOS OPERACIONALES
La metodología para estimar la FVC se basa en una
estrategia que combina las ventajas de un modelo
geométrico (análisis de mezclas espectrales) con un
modelo probabilístico que tiene en cuenta la variabi-
lidad natural de las componentes puros o endmem-
bers (García-Haro et al., 2005a; 2008a).  El
algoritmo modela la reflectividad de la superficie a
partir de la contribución de la señal de interés (vege-
tación) y del suelo de fondo.  Ambas componentes
vienen caracterizadas de una forma estadística a par-
tir de una suma de funciones gaussianas.  De esa ma-
nera, se recoge la variabilidad de cada variedad
vegetal y tipo de suelo presente en la escena.  Las
etapas  principales del algoritmo son (ver figura 1):

Figura. 1. Diagrama de flujo del algoritmo FVC sobre datos
SEVIRI/MSG.
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1.- Normalización de la anisotropía de la BRDF, a
partir de la inversión de modelos “kernel-driven”
(Geiger et al., 2004).

2.- Utilización de información temporal, para ex-
traer las fechas con mayor presencia de suelo y
vegetación en cada píxel.

3.- Extracción de atributos lineales (variables estan-
darizadas e índices optimizados), que hacen las
estimaciones menos sensibles a factores externos
(iluminación, color del suelo) y las sombras.

4.- Caracterización de los endmembers a partir de
distribución estadísticas utilizando información
“a priori” disponible.

5.- Modelización de los endmembers como mezcla
de gausianas, las cuales representan variedades
(subclases) de vegetación y suelo presentes en la
escena.

6.- Aplicación de la teoría de Bayes para calcular la
probabilidad “a posteriori” de cada pixel en cada
una de las sub-clases (García-Haro et al.,
2005b).

7.- Estimación de la FVC como una suma pesada de
la contribución de cada sub-clase presente en el
píxel (modelo probabilístico).

8.- Cálculo del error, combinando: (1) propagación
de errores de los inputs y (2) errores del proceso
de selección de los endmembers.

9.- Estimación del LAI a partir de la FVC utilizando
relaciones semi-empíricas (Roujean and Lacaze,
2002) con coeficientes característicos de cada
biotipo y corrigiendo los errores asociados al
“clumping” de los elementos vegetales (Chen et
al., 2005).

El prototipo desarrollado para estimar FAPAR se
basa en el trabajo de Roujean and Bréon (1995), que
establece una relación estadística entre un índice de
vegetación (RDVI) y la FAPAR para una geometría
óptima (plano principal). La aplicabilidad de dicha
metodología sobre datos SEVIRI/MSG se ha demos-
trado en diferentes estudios (Camacho-de Coca et
al., 2007).
El resultado de los algoritmos desarrollados son es-

timaciones de FVC, LAI y FAPAR corregidas de la
anisotropía de la BRDF, es decir, de la influencia en
la reflectividad de la geometría de observación e ilu-
minación, efecto muy crítico a la resolución SE-
VIRI/MSG.
Descripción de los productos
La figura 2 muestra un ejemplo de los productos

diarios FVC y LAI, los cuales se generan de forma
rutinaria en LSA SAF desde Septiembre de 2005 a
partir de datos SEVIRI/MSG. Cada producto viene
acompañado de información adicional a nivel de
cada píxel individual. Dicha información incluye la
incertidumbre de la estimación y un control de cali-
dad (“quality flag”, QF) asociado a las condiciones
específicas en que fue realizada la estimación (cua-
lidad de los inputs, información sobre la presencia
de trazas de agua o nieve en el pixel, etc.). En parti-
cular, tanto las áreas de la máscara de nieve como
aquellas parcialmente cubiertas por nieve no se pro-
cesan.  Asimismo, la presencia de pequeñas masas
de agua en la superficie y de nubes residuales se re-
fleja en la incertidumbre asociada a las estimacio-
nes.
El algoritmo utiliza como inputs valores de la re-

flectividad corregida de anisotropía en 3 canales SE-
VIRI localizados en las regiones del rojo (VIS-0.6),
infrarrojo cercano (VIS-0.8) e infrarrojo medio (IR-
1.6).  Con el fin de mejorar la consistencia temporal
de los productos diarios y eliminar errores atribui-
bles a la presencia de nubes, la estimación de dichos
inputs se realiza acumulando las observaciones de
un periodo de síntesis de varios días, y asociando a
cada observación un peso semi-gausiano con un
tiempo característico de 5 días (Geiger et al., 2006).
Los productos no presentan prácticamente discon-
tinuidades, excepto en zonas cubiertas por nieve (pi-
xels no procesados).
Con el fin de procesar y distribuir los productos de
una forma eficiente se ha dividido el disco SEVIRI
en cuatro regiones geográficas rectangulares, las
cuales se muestran en la figura 3.  Los algoritmos
producen estimaciones diarias en tiempo real de
FVC, LAI y FAPAR sobre Europa, África y Sud-
américa con una resolución espacial SEVIRI/Mete-
osat (3 km en el nadir). La características espaciales 
(geo-localización y resolución especial) de los pro-
ductos corresponden al instrumento SEVIRI/MSG.
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(a) (b)

(c) (d)
Figura. 2. Ejemplo de productos diarios  FVC (2a) y LAI (2b) del sensor SEVIRI a bordo del satélite MSG, co-rrespondien-
tes al 15 de Septiembre de 2005. Los errores asociados a FVC y LAI se muestran en las figuras 2c y 2d, respectivamente.

Figura 3. Las regiones geográficas de los productos SEVIRI/MSG.
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La tabla 1 muestra algunas de las características
principales de los productos SEVIRI/MSG.  Dichos
productos se distribuyen en formato HDF5 desarro-
llado por el NCSA (National Center for Supercom-
puting Applications) de la Universidad de Illinois
[http://hdf.ncsa.uiuc.edu/]. Cada fichero incluye tres
imágenes: el producto, su incertidumbre asociada y
su QF, así como información relevante (metadatos)
contenida en los atributos HDF5.
Los productos se generan en tiempo real en el sis-

tema operacional LSA SAF (EUMETSAT) y están
accesibles de forma libre y gratuita a la comunidad
científica internacional a través del portal LSA SAF
del Instituto de Meteorologia de Portugal
[http://landsaf.meteo.pt]. A través de dicho portal se
proporciona a los usuarios información relativa a los
algoritmos, las características técnicas de los pro-
ductos e información general acerca del estado de
validación de los productos (García-Haro et al.,
2008b).
Validación de los productos
La implementación operacional de los prototipos

requiere tanto el desarrollo metodológico como la
validación científica de los productos.  La validación
se entiende como el proceso de evaluar mediante
técnicas independientes la calidad de los productos
derivados a partir de satélite. Sin embargo para pro-
ductos de media y baja resolución esta comparación
esulta más difícil de llevar a cabo debido a la hete-
rogeneidad de la variable de estudio y a la carencia
de datos espaciales precisos sobre zonas extensas co-
rrespondientes a diferentes ecosistemas representa-
tivos.  Se ha hecho pues necesaria una coordinación
con los diferentes programas que operan con satéli-
tes y medidas in situ y redes internacionales de va-

lidación (VALERI, METLAND, MODLAND, SA-
FARI y BELMANIP).
La metodología de validación se ha llevado a cabo
a través de dos actividades principales:
(i) Validación directa.
Incluye la caracterización in-situ de la cubierta vege-
tal en áreas extensas (Martínez et al., 2007) y la
comparación de los productos con datos de referen-
cia proporcionados por redes de validación corres-
pondientes a diferentes biotipos distribuidos en las 4
regiones geográficas SEVIRI.  Se han considerado
medidas obtenidas en el contexto de las redes de va-
lidación VALERI y SAFARI (Privette et al., 2005).
Los resultados (ver ejemplo en la figura 4) han mos-
trado que el producto LAI SEVIRI/MSG presenta
un buen acuerdo con las medidas in-situ realizadas
en las grandes sabanas de África y reproducen ade-
cuadamente las variaciones estacionales de la cu-
bierta vegetal en esta región.

Tabla 1. Características de los productos de la cubierta vegetal SEVIRI (FVC, LAI y FAPAR)

Figura 4. Comparación entre el perfil temporal anual del
producto LAI SEVIRI/MSG y las medidas in situ (símbolos
negros) en el área de referencia SAFARI de Mongu (Zam-
bia, 15° 26.3' S., 23° 15.2' E), durante el periodo 2000-2002 
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(ii) Validación indirecta.
Ha permitido demostrar la consistencia espacial y

temporal mediante la comparación directa con pro-
ductos operacionales generados en misiones y pro-
yectos actuales, principalmente MODIS/TERRA,
VGTCYCLOPES/SPOT y MERIS/ENVISAT.  Los
productos utilizados en la intercomparación presen-
tan una resolución espacial mayor (típicamente de
1km).  Un paso previo ha consistido en reproyectar
estos productos a la resolución SEVIRI/MSG, te-
niendo en cuenta las incertidumbres asociadas a cada
uno.  El estudio se ha realizado considerando un pe-
riodo de 18 meses de productos SEVIRI (v2.1).
Los resultados demuestran que el producto MSG es
consistente tanto espacial como temporalmente con
los productos disponibles (Land-SAF, 2008; Cama-
cho-de Coca et al., 2006). Las diferencias entre
MSG y el resto de productos son del mismo orden o
inferiores a las diferencias que presentan los dife-
rentes productos entre sí.  Además, dichas diferen-
cias están generalmente dentro de los márgenes de
error que se pretende alcanzar (ver tabla 1).
La figura 5 muestra dos ejemplos típicos de inter-

comparación entre las estimaciones del LAI genera-
das por cuatro productos equivalentes.  Cada
estimación viene acompañada por una barra de error
asociada a la fiabilidad de la misma. Se aprecia un
elevado grado de consistencia temporal del producto
MSG con el resto de productos a lo largo de un pe-
riodo de 1 año. También se aprecia un buen acuerdo
con medidas in situ realizadas puntualmente.  Se han
obtenido resultados similares considerando los prin-
cipales biotipos de las 4 regiones geográficas SE-
VIRI.  Los problemas principales se encuentran en la
región de Europa durante los meses de invierno en
zonas situadas en latitudes elevadas.  Ello se debe

principalmente a la reducción considerable del nú-
mero de observaciones causado por la presencia de
nubes y nieve, así como a las limitaciones inherentes 
a los modelos de reflectividad para ángulos cenitales
elevados (>50º). Estos errores se re-ducirán en el fu-
turo utilizando datos AVHRR/MetOp que proporcio-
nan una mejor resolución espacial.
CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS
FUTURAS
La finalidad principal LSA SAF es el desarrollo e

implementación de algoritmos adaptados a las capa-
cidades que ofrecen los nuevos satélites EUMET-
SAT.  Actualmente, los algoritmos producen
estimaciones diarias de FVC, LAI y FAPAR a partir
de datos SEVIRI/MSG sobre Europa, África y Sud-
américa a la resolución espacial SEVIRI/MSG.  Los
productos incluyen, además, información adicional
(barras de error, fiabilidad de la estimación) a nivel
de cada píxel individual.  Estos productos son de
libre acceso para la comunidad de usuarios a través
del portal LSA SAF [http:\\landsaf.meteo.pt].  Los
diferentes estudios de validación realizados indican
que los productos SEVIRI/MSG presentan una ele-
vada consistencia espacial y temporal, y son adecua-
dos para estudiar la dinámica de la cubierta a escala
regional y global.
Durante la siguiente fase del proyecto LSA SAF

(2007-2012) se continuarán las actividades de vali-
dación de los productos SEVIRI/MSG y se desarro-
llará una nueva cadena de producción utilizando
datos AVHRR/MetOp. Se debe tener en cuenta que
MSG es un sistema estacionario de manera que el
sistema polar AVHRR forma un excelente comple-
mento.

Figura. 5. Comparación entre los perfiles temporales anuales del producto LAI SEVIRI/MSG y de otros productos equi-
valentes, en dos zona de referencia, Sua Pan  (Botswana -15.522ºS, 23.25ºE), y Alpilles (Francia, 43.49ºN, 4.44ºE). Los
símbolos negros corresponden a medidas in situ proporcionadas por las redes SAFARI (Sua Pan) y VALERI (Alpilles).
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